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Abstrakt: 
Práca sa zaoberá softvérovým návrhom a implementáciou automatizovaného 
ovládacieho systému pre zariadenie (testovaciu trať) na testy ventilov na pitnú vodu 
v programovacom prostredí LabVIEW. V práci je táto trať rozobratá, sú identifikované 
z automatizačného hľadiska dôležité prvky trate a sú popísané ich funkcie. 
V rámci návrhu je načrtnutá základná štruktúra systému – aplikačná logika, pričom 
sú čiastočne využité UML diagramy popisujúce moduly systému a ich funkciu. 
Z implementačného hľadiska sú popísané komunikačné prostriedky ako protokol M-
BUS, ďalej získavanie dát, ich spracovanie, zápis a tiež užívateľské rozhranie. Popísané 
aplikačné bloky boli v rámci práce implementované. 





In this paper the software design and implementation of automated control system for 
test device is discussed. The device will serve for tests of drinking water valves. As 
regards the control and software design, the important parts are identified and their 
functions are discussed in details. 
As part of software design, the basic system structure and it`s modules` functions are 
described using UML diagrams. 
Because of implementation reasons, ways of communication – such as M-BUS are 
described; as well as acquiring, processing and writing data to output. User interface 
created in LabVIEW is created as well. All mentioned application blocks were 
implemented. 
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Automatizovanie skúšobných liniek a vôbec všetkých technologických procesov je 
dlhodobým trendom v priemysle. Jednoznačne najvýznamnejším dôvodom 
k automatizácii je úspora financií a zvýšenie spoľahlivosti prevádzky, eliminovanie 
ľudského faktora, čím sa zvýši  kvalita kontroly produktov a tým sa môže zvýšiť náskok 
pred konkurenciou. 
Pri realizácii skúšobných liniek na testy v reálnej prevádzke je snaha čo 
najdôveryhodnejšie napodobniť podmienky, ktorým je testované zariadenie vystavené 
v reálnej prevádzke. Iné požiadavky na spoľahlivosť a na presnosť testov sú kladené pre 
elementy využívané v rizikovom priemysle, resp. strategických a rizikových 
odvetviach, ako na spoľahlivosť elementov využívaných v domácnosti. Toto vyžaduje 
správne nadimenzovanie liniek a prípravu testovacích scenárov, ktoré reálne nastávajú. 
Cieľom tejto práce je návrh a implementácia systému umožňujúceho ovládanie 
testovacej trate, t.j. uzavretého testovacieho okruhu, ktorá bude umožňovať testovanie 
ventilov na pitnú vodu. Trať bude slúžiť na testovanie ventilov rôznych druhov. Z tohto 
dôvodu bolo zadávateľom práce, spoločnosťou Honeywell, požadované, aby bola 
štruktúra ovládacieho programu trate čo najmodulárnejšia, softvér čo najlepšie 
modifikovateľný, aby bolo možné implementovaný ovládací systém možné využiť aj pri 
istých úpravách testovacej trate. 
V rámci tejto bakalárskej práce bude implementované manuálne ovládanie trate – 
užívateľ si nakonfiguruje všetky prvky trate sám, t.j. nastavenie miery otvorenia 
regulačného ventilu, otočiek vodnej pumpy, a poloautomatické ovládanie trate – 
užívateľ nastavuje len veličinu, ktorej hodnotu chce regulovať, napríklad tlak na vstupe 
ventila. 
Hodnota automatizácie spočíva u tejto trate v tom, že všetky procesy, ktoré sa týkajú 
získavania, spracovania a zápisu dát, sú plne automatické – zahájenie komunikácie, 
čítanie dát z periférnych zariadení a ich spracovanie, kontrola hraničných podmienok 
a nasledovný zápis na výstupy. 
V kapitole 2 môže čitateľ nájsť prehľad ventilov, ktoré sa v súčasnosti používajú vo 
vodárenstve. V tejto kapitole sú tiež popísané sledované parametre ventilov a testovacie 
postupy, ktoré sa v praxi využívajú na zistenie hodnôt týchto parametrov. 
Popis testovacej trate, jej hardwarového vybavenia a jeho funkcie, spolu s popisom 
parametrov systému, je uvedený v kapitole 3. Uvedený je aj popis komunikačných 
prostriedkov trate vrátane protokolu M-BUS, ktorý bol implementovaný v rámci práce. 
Kapitoly 4, 5 a 6 sa zaoberajú návrhom a kompletnou implementáciou systému pre 
ovládanie testovacej trate na ventily a testovaním funkčnosti aplikácie – užívateľské 
rozhranie, aplikačná logika, implementovaný regulátor. 
Kapitola 7 slúži ako sprievodca pre pracovníka, ktorý bude implementovaný 
aplikačný systém inštalovať a používať. Obsahuje inštrukcie k správnemu 
počiatočnému nastaveniu aplikácie ako aj inštrukcie bežnému používaniu. 
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2 Problematika testovania ventilov 
Problematikou testovania ventilov sa podrobne zaoberá norma ČSN EN 60534-2-3 [1], 
ktorá bol použitá ako hlavný zdroj pre túto kapitolu. Táto norma podrobne opisuje 
postupy pre testovanie regulačných armatúr (teda aj ventilov na pitnú vodu). Popisuje 
skúšobné postupy pre stanovenie nasledovných parametrov armatúr a to: 
• prietokového súčiniteľa C (môže byť určený ako KV alebo CV) 
• súčiniteľa regenerácie tlaku regulačnej armatúry FL 
• súčiniteľa tvaru potrubia FP 
• medzné pomerné súčinitele tlakového spádu xT a xTP 
• súčiniteľa typu armatúry Fd 
• súčiniteľa vplyvu Reynoldsovho čísla FR 
2.1 Testovací systém 
Norma definuje základný skúšobný systém pre skúšky vyššie uvedených 
parametrov, ktorého schéma je zobrazená na obrázku (Obrázok 1). 
 
Meraná vzorka reprezentuje regulačnú armatúru – resp. kombináciu regulačnej 
armatúry s ďalšími zariadeniami, pre ktoré sa požadujú výsledky skúšok. 
Skúšobný úsek – tj. meraná vzorka spolu s dvomi susednými meradlami tlaku, je 
pripojený rovným potrubím, ktorého menovitá vnútorná svetlosť (DN) musí odpovedať 
menovitej vnútornej svetlosti pripájacích rozhraní pripojenej meranej vzorky. Vnútorný 
povrch potrubia musí byť čistý, bez známky korózie, vodného kameňa a ďalších 
prekážok, ktoré by mohli zapríčiniť nadmerné rušenie prietoku. 
Nastavovacie armatúry na vstupe a výstupe meracieho systému slúžia na nastavenie 
vstupného a výstupného tlaku skúšobného úseku. Nastavovacia armatúra slúži k 
nastavovaniu v priebehu skúšky. Spoločne sa obidve armatúry používajú pre 
nastavovanie tlakového rozdielu (resp. tlakovej straty) na meranej vzorke a na 




udržovanie požadovaného tlaku na výstupe vzorky. Typy armatúr nie sú obmedzené, ale 
armatúra na nastavovanie vstupu nemôže ovplyvňovať presnosť merania. V prípade 
potreby môže mať armatúra na nastavenie výstupu väčšiu veľkosť (DN) ako vzorka – 
z toho dôvodu, aby sa vo vzorke zaistila dostatočná miera možnosti škrtenia prietoku. 
Zariadenie pre meranie prietoku môže byť ľubovoľného typu, ak spĺňa požadovanú 
presnosť. 
Pre umiestnenie tlakových odberov uvádza norma viacero smerodajných pokynov 
ktoré musia byť pri návrhu aj realizácii splnené. Pri používaní nestlačiteľných tekutín je 
nutné umiestniť tlakové odbery tak, aby ich osy boli vo vodorovnej rovine – zníži sa tak 
možnosť unikania vzduchu a hromadenie nečistôt v odberoch. Osy odberov musia 
pretínať osu potrubia pod pravým uhlom. 
2.2 Zaznamenávané parametre 
Ako je vyššie uvedené, norma detailne popisuje spôsoby testovania viacerých 
parametrov regulačných armatúr. Pri týchto testoch sú zaznamenávané nasledujúce 
údaje:  
• Zdvih uzáveru armatúry
• Vstupný tlak
• Tlakový spád medzi tlakovými odbermi – tlaková strata na vzorku
• Vstupná teplota tekutiny
• Objemový prietok
• Atmosférický tlak
• Fyzikálny popis meranej vzorky – t.j. typ armatúry, menovitá svetlosť, menovitý
tlak, smer prietoku
2.3 Testovacie postupy 
V tejto kapitole sú popísané postupy pre testovanie vybraných parametrov armatúr a ich 
charakteristík tak, ako sú používané v praxi v spoločnosti Honeywell [2]. 
Ako vyplýva zo zadania práce, testovací systém mal byť určený na záťažové testy 
ventilov. Avšak, toto rozhodnutie bolo zadávateľom práce prehodnotené a využitie trate 
sa zmenilo na trať, na ktorej sa budú testovať niektoré z charakteristík ventilov podľa 
[1]. Z toho dôvodu sú v práci uvedené postupy, ktoré reálne budú na trati prebiehať 
(podkapitoly 2.3.1 a 2.3.2). Zároveň však je uvedený aj stručný prehľad záťažových 
testov ventilov (podkapitola 2.3.3). 
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2.3.1 Postup pre zistenie súčiniteľa regenerácie tlaku FL 
Pre zistenie hodnoty súčiniteľa FL je využitý systém zobrazený na obrázku (Obrázok 1). 
Postup je nasledovný [2]: 
• Otvorenie výstupnej nastavovacej armatúry. 
• Otváraním a zatváraním vstupnej nastavovacej armatúry a reguláciou výkonu 
vodnej pumpy, ktorá zabezpečuje obeh vody v testovacom systéme je nájdená 
hodnota prietoku testovanou vzorkou (t.j. testovaný ventil), pri ktorej sa 
diferenčný tlak na testovanom ventile nemení s narastajúcim vstupným tlakom. 
Táto hodnota prietoku je zaznamenaná. 
• Znižuje sa prietok testovanou vzorkou dovtedy, pokým diferenčný tlak 
nedosiahne 90 % predchádzajúcej hodnoty. Zaznamenáme hodnotu prietoku. 
• Pokiaľ je rozdiel zaznamenaných prietokov menší ako 2 %, potom je prvý 
nameraný prietok maximálnym prietokom Qmax. V opačnom prípade sa 
nastavovanie opakuje. 
• Výpočet súčiniteľa regenerácie tlaku FL, výpočet je popísaný v [1]. 
2.3.2 Postup pre zistenie prietokového súčiniteľa C 
Koeficient FL (podkapitola 2.3.1)  je využitý k určeniu vstupného tlaku. Môže byť 
spočítaný ako koeficienty KV alebo CV. Postup pre určenie koeficientu KV podľa [2]: 
• Otváraním a zatváraním vstupnej nastavovacej armatúry a reguláciou výkonu 
vodnej pumpy, ktorá zabezpečuje obeh vody v testovacom systéme je nastavený 
určený vstupný tlak. 
• Výstupnou nastavovacou armatúrou nastavíme požadovaný diferenčný tlak na 
testovanom ventile. Požadované diferenciálne tlaky sú: 
o tlak pred štartom kavitácie alebo maximálny povolený tlak pre testovací 
systém 
o približne 50 % tlaku z bodu 1 
o približne 10 % tlaku z bodu 1 
• Po stabilizácii je zaznamenaný prietok traťou. 
• Koeficient KV je vypočítaný minimálne v troch bodoch charakteristiky. Výpočet 
je popísaný v [1]. 
• V prípade, že je rozdiel medzi vypočítanými hodnotami väčší ako 4 %, je 
meranie opakované s vyšším vstupným tlakom. V opačnom prípade je finálny 
koeficient KV určený ako aritmetický priemer hodnôt vypočítaných 
koeficientov. 
• Meranie je opakované pre všetky požadované nastavenia ventilu. 
• Pokiaľ je požadovaný graf závislosti prietoku, je závislosť preložená lineárnou 
funkciou a z rovnice priamky je určená závislosť diferenciálneho tlaku na 
prietoku. Graf je vynesený v logaritmickej mierke. 
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2.3.3 Záťažové testy 
V praxi sa využívajú rozličné typy záťažových testov, pri ktorých sa skúma stav a 
stálosť mechanických vlastností ventilu. 
2.3.3.1 Test testnosti ventilov 
Test [2]  posudzuje tesnosť ventilov pri ich opotrebení. 
Otvorený testovaný ventil spojený s elektrickým aktuátorom je celý ponorený do 
kvapaliny, vstup ventilu je zapojený na prívod stlačeného vzduchu, výstup ventilu je 
uzavretý uzáverom. Tlak je nastavený na hodnotu 500 kPa. Ventil je vystavený tlaku po 
dobu 1 minúty, potom je 50 000-krát otvorený a uzatvorený. Následne je opäť 
vystavený tlaku stlačeného vzduchu (500 kPa). 
Pri vystavení ventilu stlačenému vzduchu sa sleduje únik bubliniek a podľa toho sa 
posudzuje tesnosť. 
2.3.3.2 Test starnutia ventilov 
Týmto testom [2] sa zisťuje, ako sú komponenty testovaného ventilu zasiahnuté 
starnutím, ktoré je simulované pomocou zvýšenej teploty. 
Pri teste sú vzorky ventilov umiestnené do vyhrievanej komory. Čas, ktorý ventily 
strávia v komore sa pohybuje od 70 hodín pri teplote 100 °C po 360 hodín pri teplote 
163 °C, tento čas je závislý na predpokladanej operačnej dobe v reálnom prostredí. 
Následne sú vykonané iné záťažové testy – napríklad test tesnosti ventilu 
(podkapitola 2.3.3.1) a sú zmerané charakteristiky ventila (viď podkapitola 2.3.1 a 
2.3.2). 
2.4 Prehľad ventilov 
V praxi sa využívajú rôzne typy ventilov, na ktoré sa vzťahujú popisy testov z [1]. 
Ventily, bežne používané v praxi, sa podľa [3] delia na: 
• Ventily s lineárnym pohybom uzatváracieho elementu 
o  Gate valve (šupátko) 
o  Globe valve (sedlový ventil) 
o  Diaphragm valve (membránový ventil) 
o  Needle valve (ihlový ventil) 
• Ventily s rotačným pohybom uzatváracieho elementu 
o  Ball valve (guľový ventil) 
o  Butterfly valve (klapka) 
• Samočinné ventily (self – actuated valves) 
o  Check valve (spätná klapka) 
o  Pressure relief valve (pretlakový ventil) 
• Regulačné ventily  
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3 Popis testovacej trate 
Kapitola sa zaoberá popisom hardwarovej skladby trate pre testovanie ventilov na pitnú 
vodu. Sú tu vymenované a popísané jednotlivé akčné členy, snímače, ich charakteristiky 
a princíp fungovania trate. 
Popisovaný hardware bol zadaný firmou Honeywell – zadávateľom práce. Taktiež 
konštrukčné riešenie trate bolo navrhnuté a bude zostrojené pracovníkom tejto firmy. 
Ako bolo spomenuté, trať je postavená za účelom testov ventilov, veľkostí DN15-
DN32, na pitnú vodu (médiom v trati je voda).  Schéma trate je uvedená v prílohe 
(Príloha 1. Schéma trate). 
Stavové veličiny systému (trate) – prietok, tlak a teplota vody sú regulované za 
pomoci akčných členov: frekvenčný menič riadiaci vodnú pumpu, 2-stavové ventily, 
lineárny elektricky ovládaný regulačný ventil a ďalší elektricky ovládaný regulačný 
(nastavovací) ventil (voliteľná súčasť, je ovládaný pomocným analógovým výstupom); 
a snímačov: prietokomery (so vstavanými teplotnými čidlami) a snímače tlaku. 
V tabuľke (Tabuľka 1) sú uvedené požiadavky na niektoré stavové veličiny trate. 
Veličina Popis požiadavky 
Prietok 
Hodnota 0,5 – 60 l/min; regulovaný s presnosťou ±5% 
z nastavenej hodnoty. 
Teplota 
Regulovaná tak, aby maximálna teplota vody v trati 
nepresiahla teplotu okolia o viac ako 5°C. 
Predpokladaná teplota okolia je 20 ° C. 
Tlak 0 až 1000 kPa 
Tabuľka 1 - Hodnoty stavových veličín v trati 
3.1 Regulácia veličín v trati 
Trať bude slúžiť na testy ventilov popísané v kapitole 2. Vo finálnej podobe trate by 
malo byť možné regulovanie stavových veličín trate podľa nasledujúcich scenárov (v 
rámci tejto práce budú implementované prvé tri): 
• Konštantná tlaková strata na testovanom ventile
• Konštantný tlak na vstupe testovaného ventilu
• Konštantný prietok traťou
• Konštantný prietok traťou a zároveň konštantný tlak na vstupe testovaného
ventilu
Zároveň by malo byť prítomné manuálne ovládanie trate (manuálna konfigurácia 
jednotlivých prvkov trate). Prítomné budú aj kontrolné mechanizmy – napríklad 
mechanizmus pre bezpečné vypnutie trate a pre kontrolu teploty vody v trati. 
Veličinu, podľa ktorej bude prebiehať regulácia, si užívateľ vyberie pred začiatkom 
testu. 
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3.1.1  Regulácia na konštantnú tlakovú stratu 
Údaje o regulovanej veličine budú získavané z diferenčného snímača tlaku, ktorý meria 
diferenciu tlaku medzi vstupom a výstupom testovaného ventilu. Konštantná tlaková 
strata na meranom ventile bude udržiavaná regulovaním otáčok vodnej pumpy 
prostredníctvom frekvenčného meniča. 
3.1.2 Regulácia na konštantný tlak na vstupe ventila 
V tomto prípade budú získavané informácie o veličine z tlakového senzora, ktorý je 
umiestnený na vstupe testovaného ventila. Regulácia tlaku bude riešená zmenou otáčok 
vodnej pumpy, čím sa zároveň mení aj tlak vody v trati. 
3.1.3 Regulácia na konštantný prietok traťou 
Pri regulácii na konštantný prietok traťou sú dáta namerané prietokomerom využité 
k výpočtu akčného zásahu – akčný zásah aj v tomto prípade predstavuje čerpadlo, 
ktorého otáčky sú regulované frekvenčným meničom. Ostatné elementy trate zostávajú 
bez zmeny. 
3.1.4 Regulácia na konštantný prietok a vstupný tlak 
Pri tomto type regulácie sú dáta získavané z prietokomera aj z tlakového senzora, ktorý 
sa nachádza na vstupe testovaného elementu; regulujeme teda podľa dvoch rôznych 
veličín, čím zložitosť úlohy narastá. Tento typ regulácie nebude v rámci práce 
implementovaný a bol pridaný na žiadosť zadávateľa práce kvôli prípadnému 
budúcemu využitiu. 
3.1.5 Regulácia teploty vody v trati 
Vzhľadom na relatívne veľké tepelné vyžarovanie čerpadla sa pri prevádzke testovacej 
trate môže teplota vody dostať nad povolené medze uvedené v tabuľke (Tabuľka 1) 
a preto je potrebné ju chladiť. Chladenie prebieha prostredníctvom tepelného 
výmenníka, v ktorom je prietok vody s teplotou 10 až 13 °C ovládaný elektrickými 
ventilmi (podkapitola 3.3.3). 
Regulácia teploty trati bude prítomná bez ohľadu na typ regulovanej veličiny 
a užívateľ tento typ regulácie nemôže ovplyvniť.  
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3.2 Riadenie 
Riadenie nižšie popisovaných akčných členov, resp. získavanie informácií zo 
senzorov bude prebiehať prostredníctvom riadiaceho softwaru naprogramovaného 
v prostredí LabVIEW 2011. Tento program bude bežať na klasickom PC, nepočíta sa so 
žiadnymi priemyselnými úpravami. 
Komunikácia s prvkami trate bude prebiehať prostredníctvom meracej karty od 
National Instruments – cDAQ-9178 [4] s modulmi NI 9208 [5] (vstupný modul pre 
prúdovú slučku) , NI 9265 [6] (výstupný prúdový modul) a NI 9375 [7] (vstupno – 
výstupný napäťový modul).  
Tieto moduly budú sprostredkovávať  komunikáciu (prípadne ovládanie) po 
prúdovej slučke, resp. napäťovej úrovni so všetkými prvkami trate, ktoré budú popísané 
v nasledujúcich podkapitolách až na prietokomer Honeywell EW773 [8], ktorý 
komunikuje po sériovom rozhraní RS – 485 protokolom M-BUS. 
Na obrázku (Obrázok 2) je znázornený systém z komunikačného hľadiska. 
  
Obrázok 2 - Schéma systému z komunikačného hľadiska 
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3.3 Schéma trate 
V prílohe 1 (Príloha 1. Schéma trate) sa nachádza schéma automatizovanej trate vrátane 
znázornenej komunikácie a väzieb medzi nimi. V nasledujúcej tabuľke (Tabuľka 2) je 
uvedený prehľad prvkov použitých v trati. Ďalej rozoberieme funkcie jednotlivých 
komponentov. 
 
Názov elementu Schematické 
označenie Typ 
Prietokomer Q Honeywell EW7730A 
Solenoid SV Fema AV401MS2 
Dvojpolohový 













 Calpeda MXV 32-407 G + 
Danfoss FC-202P1K5T4 E55H 
Diferenčný tlakový 
snímač dP1 Honeywell PTSDB0202V3 
Tlakový snímač P1 Honeywell PTSRB0161V3 
Tabuľka 2 - Prehľad prvkov trate 
3.3.1 Prietokomer 
Prietokomer Honeywell EW7730A [8], na schéme (Príloha 1. Schéma trate) označený 
ako Qx, je prítomný v troch rôznych veľkostiach (DN20, DN32 a DN40). Medzi 
prietokomermi bude prepínané a vždy bude aktívny len jeden prietokomer (bude 
otvorená len tá vetva trate, kde je aktívny prietokomer). Prepínaním medzi použitými 
prietokomermi bude dosiahnutý vhodný kompromis medzi chybou merania a stratovým 
tlakom na prietokomere. Stratový tlak na prietokomere by mal byť čo najmenší, 
vzhľadom na to, že pri vyšších hodnotách dochádza k zbytočnému zaťažovaniu motora 
čerpadla. 
Komunikácia s prietokomerom bude prebiehať po sériovom rozhraní RS-485, 
použitým komunikačným protokolom bude špecializovaný komunikačný protokol M-
BUS. 
Pred zahájením komunikácie, resp. spustením programu bude nutné vykonať 
jednorazové nastavenie adresy každého z troch prietokomerov. Toto nastavenie adries 
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bude pevne dané a prietokomery s jednotlivými rozsahmi budú mať vždy tú istú adresu. 
K nastaveniu bude slúžiť software IZAR CENTER [9], prípadne HYDROSET [10]. 
Informácie získavané z prietokomerov budú aktuálny prietok a dve informácie 
o teplote (súčasťou prietokomeru sú aj teplotné senzory). Hodnota prietoku bude
využitá pri už vyššie popisovanej regulácii a informácie o teplote budú použité pri 
vyhodnocovaní, či je potrebné dochladzovať vodu v trati (podkapitola 3.1.5). 
3.3.2 Solenoid 
Solenoidy, v schéme označené ako SVx, sú typu Fema AV401MS2 [11]. Keďže 
umožňujú len dvojpolohové riadenie, sú využité len na uzatváranie úsekov trate. 
Konkrétne SV1 slúži na riadenie jednej z vetiev štruktúry prietokomerov. Zostávajúce 
dva solenoidové ventily uzatvárajú trať v okolí testovanej vzorky. 
Všetky solenoidy budú vzhľadom na relatívne vysoké spínacie napätie (230 V) 
riadené prostredníctvom sústavy relátok. V stave bez napájania sú zatvorené. 
3.3.3 Dvojpolohový rozdeľovací ventil 
Tieto ventily, označené ako VCx, typu Honeywell VC 8010 AH [12], sú dvojpolohové 
ventily so sínusoidovým priebehom otvárania/uzatvárania, ktoré eliminuje tlakové rázy 
v sústave. 
V testovacej trati sa dva tieto ventily používajú na uzatvorenie vetiev trate s dvomi 
menšími prietokomermi (DN20 a DN32), čím podľa potreby umožňujú voliť vhodný 
prietokomer. 
Ventily sú napájané striedavým napätím 24 V, riadené budú binárnym signálom. 
Tento typ ventilov je v pokoji (bez riadiaceho signálu) uzatvorený. Doba otvorenia 
ventilu je cca 6 s. V prípade vypadnutia napájania zostáva ventil v tej polohe, v ktorej 
bol pred výpadkom. Podobne ako u solenoidov, budú tieto ventily riadené 
sprostredkovane cez reléový systém. 
3.3.4 Lineárny elektricky ovládaný ventil 
Ventil, v schéme označený ako RVx, je ventil rady Honeywell V5011R [13] s pridaným 
synchrónnym elektromotorom, ktorý slúži na diaľkové polohovanie ventilu; tento ventil 
nie je dvojpolohový, ale dá sa nastavovať plynule po takých krokoch, ako umožňuje 
synchrónny motor – Honeywell ML7421 [14].  
Ventil, resp. sústava ventilu a motora, ktorý ho bude ovládať, budú ovládané 
prúdovou slučkou 4 – 20 mA (závislosť prietoku, teda jeho otvorenia, od hodnoty 
riadiaceho prúdu je podľa výrobcu lineárna). O miere otvorenia ventilu bude 
informovať prúdová slučka 2 – 10 mA (aktuátor poskytuje výstup 2 – 10 V, ktorý bude 
prevedený na prúdový odporom 1 kΩ). 
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Tento ventil bude slúžiť na reguláciu tlaku v meracej trati, hlavne pri voľbe 
regulácie na možnosť „regulácia na konštantný prietok a konštantný vstupný tlak na 
vstupe testovaného ventilu“. 
3.3.5 Uzatvárací ventil prívodu stlačeného vzduchu 
V zapojení bude využitý aj uzatvárací ventil Stasto 21A3KV30 (PV1) a Stasto 
21A3ZV30 (PV2) [15]. Oba budú mať cievku BDA08024CS. Tieto ventily budú slúžiť 
na reguláciu tlaku v tlakovej nádobe kvôli tomu, aby tlak v nádobe pri veľkom prietoku 
príliš nepoklesol a nedochádzalo ku kavitácii (podkapitola 3.3.5.1). 
Ventily sú ovládané elektricky, riadené budú binárne napäťovou úrovňou. 
3.3.5.1 Kavitácia 
Ku kavitácii dochádza pri lokálnom poklese tlaku v kvapaline – napr. pri zvýšenej 
rýchlosti prietoku kvapaliny v zúžených miestach. Dochádza k tvorbe a následnej 
implózii dutín (resp. bublín) v kvapaline, pri ktorej vzniká rázová vlna s deštrukčnými 
účinkami na okolitý materiál. Preto je pre nás z hľadiska životnosti mechanických častí 
tento jav nežiaduci. [16] 
3.3.6 Vodná pumpa riadená frekvenčným meničom 
Ďalším riadeným akčným členom v testovacej trati bude vodná pumpa Calpeda MXV 
32-407 G [17], riadená frekvenčným meničom Danfoss FC-202P1K5T4 E55H [18]. 
Výstup frekvenčného meniča, od ktorého sa odvíjajú otáčky čerpadla bude ovládaný 
prúdovou slučkou 4 – 20 mA (závislosť výstupnej frekvencie meniča od hodnoty prúdu 
je lineárna) v závislosti od vypočítaného potrebného akčného zásahu – podľa voľby 
typu regulácie.  
Frekvenčný menič bude poskytovať spätnú väzbu o aktuálnych otáčkach motora 
čerpadla cez prúdovú slučku 4 – 20 mA. 
3.3.7 Diferenčný tlakový snímač 
Diferenčný tlakový snímač Honeywell PTSDB0202V3 [19], na schéme zaznačený ako 
dP1, poskytuje hodnotu na ktorú sa reguluje pri type regulácie „regulácia na ustálenú 
tlakovú stratu na testovanom ventile“. Zmerané dáta sa prenášajú prostredníctvom 
prúdovej slučky 4 – 20 mA. 
3.3.8 Tlakový snímač 
V zapojení bude použitý aj tlakový snímač Honeywell PTSRB0161V3 [20], na schéme 
označený ako P1. Dáta ním namerané sa budú ďalej spracovávať pri vyššie popísaných 
typoch regulácie – „regulácia na ustálený vstupný tlak“ a „regulácia na ustálený 
vstupný tlak a prietok“. Komunikácia bude prebiehať po prúdovej slučke 4 – 20 mA. 
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3.4 Spôsoby komunikácie v trati 
Jednými z najčastejšie využívaných komunikačných rozhraní v automatizačnom odvetví 
sú rozhrania RS-232 [21], RS-422 a RS-485 [22]. Zároveň sa tiež vo veľkej miere 
využíva aj prenos hodnôt prostredníctvom prúdovej slučky – a to varianty 0 – 20 mA 
a 4 – 20 mA (umožňuje objaviť prerušenie vedenia). 
RS-485 má na rozdiel od RS-232 vyššiu prenosovú rýchlosť, architektúru Master-
Slave, ktorá umožňuje zapojiť na jednu zbernicu až 256 zariadení a má vďaka 
diferenciálnemu prenosu veľkú odolnosť proti rušeniu. Je jedným z najrozšírenejších 
štandardov. Na rozdiel od RS-422 je RS-485 plnohodnotná priemyselná zbernica; RS-
422 slúži skôr na rýchly prenos dát v prostredí so zvýšeným rušením [23]. 
Komunikácia v trati bude prebiehať prostredníctvom prúdovej slučky (4 až 20 mA) 
a protokolu M-BUS s fyzickou vrstvou RS-485. 
3.4.1  Komunikačné protokoly 
Pri komunikácii digitálnou cestou sa v automatizácii využívajú špecializované 
protokoly aby sa čo najlepšie vyhovelo požiadavkám pre danú úlohu. V trati je využitý 
protokol M-BUS [24] s fyzickou vrstvou RS-485, ktorý je špecializovaný na 
komunikáciu s rozličnými typmi meracích prístrojov a senzorov (navrhnutý primárne na 
vzdialené meranie spotreby tepla  z meračov prenesenej tepelnej energie – napr. vo 
výmenníkových staniciach). 
Okrem M-BUS (aj M-BUS fyzická vrstva) sa v praxi využívajú na komunikáciu so 
zariadeniami aj implementácie MOD-BUS, Foundation Fieldbus, PROFINET, 
PROFIBUS. 
3.4.1.1 Protokol M-BUS 
Protokol M-BUS (Meter-Bus) je európsky štandard používaný na komunikáciu 
s meračmi spotreby tepla použiteľný aj na komunikáciu so všetkými ostatnými typmi 
senzorov a akčných členov. Údaje o tomto protokole sú prevzaté zo zdrojov [24] a [25]. 
Medzi jeho hlavné výhody patrí veľké množstvo pripojiteľných zariadení, 
robustnosť, minimálne počiatočné náklady a prijateľná prenosová rýchlosť vzhľadom 
k aplikácii. 
Protokol M-BUS je založený na štandardnom ISO-OSI modeli, ale vzhľadom na 
použitie protokolu je počet vrstiev redukovaný zo 7 na 4 a to fyzická, spojová, sieťová 
a aplikačná. Nad týmito vrstvami môže byť voliteľná managment layer. 
M-BUS čerpá tiež zo štandardu IEC 870-5, ktorý definuje riadenie a zber dát 
v elektrotechnike a systémovej automatizácii. M-BUS využíva formát dát FT 1.2, 
spadajúci do tohto štandardu, ktorý na linkovej úrovni definuje 3 typy rámcov 
posielaných pri komunikácii cez sieť, ktoré sa líšia začiatočnými znakmi. Prehľad polí, 
ktoré obsahujú jednotlivé rámce je uvedený v tabuľke (Tabuľka 3). 
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Sú to: 
• Rámec s premenlivou dĺžkou (variable-length frame) – nazýva sa aj dlhý
rámec. Využíva sa na posielanie dát.
• Rámec s pevnou dĺžkou (fixed-length frame) – využíva sa na posielanie
príkazov, resp. inštrukcií. Ďalej sa delí na riadiaci rámec a krátky rámec.
• Samostatný znak (single character) – tento typ sa využíva na posielanie správ






rámec Dlhý rámec 
E5h Start 10h Start 68h Start 68h 
C Pole L Pole = 3 L Pole 
A Pole L Pole = 3 L Pole 
Kontrolná 
suma 
Start 68h Start 68h 
Stop 16h C Pole C Pole 
A Pole A Pole 









  Tabuľka 3 - Prehľad polí jednotlivých  rámcov 
Samotná linková vrstva definuje význam polí C a A. Pole CI je už nositeľom 
informácie, ktorú využíva aplikačná vrstva protokolu. Všetky polia majú dĺžku 1 Byte. 
Pole C – Nazývané aj kontrolné resp. funkčné pole, obsahuje riadiace parametre 
rámca a určuje smer toku dát. Okrem tohto je zodpovedné za rôzne iné úlohy v smere 
odosielania aj prijímania. 
Číslo bitu 7 6 5 4 3 2 1 0 
Príjem 0 1 FCB FCV F3 F2 F1 F0 
Vysielanie 0 0 ACD DFC F3 F2 F1 F0 
Tabuľka 4 - Kódovanie riadiaceho poľa C 
• Bit č. 7 je rezervovaný pre budúce použitie
• Bit č. 6 je indikátorom smeru komunikácie
• Bit č. 5 a 4 majú rôzne úlohy závislé na smere komunikácie – pri prijímaní bit
FCB (Frame Count Bit) indikuje úspešný prenos, bit FCV (Frame Count Valid)
je indikátorom, že je bit FCB použitý. Pri vysielaní bit ACD (Access Demand)
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indikuje žiadosť o vysielanie Class 1 dát (dáta s vysokou prioritou, vysielajú sa 
ako prvé). Bit DFC (Data Flow Control) slúži na riadenie toku dát. 
• Bity č. 3, 2, 1, 0 kódujú vlastnú správu. 
 
Pole A – Slúži k adresovaniu pri vysielaní, resp. pri príjme. Rozsah povolených 
adries, ktoré je možné priradiť účastníckym zariadeniam na zbernici je 0 až 250. Adresy 
254 a 255 sú rezervované pre broadcast. 
Pole CI – Ako je vyššie uvedené, toto pole je nositeľom aplikačnej informácie; 
definuje typ a sekvenciu aplikačných dát vysielaných v rámci. 
 
Na obrázku (Obrázok 3) je uvedený proces čítania dát prostredníctvom protokolu 
M-BUS. Linková vrstva definuje podľa štandardu EN1434-3 základné povinné 
procedúry potrebné ku komunikácii, a to REQ_UD2 / RSP_UD a §SND_NKE / $E5. 





Obrázok 3 - Komunikačný proces protokolu M-BUS 
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4 Softvérový návrh aplikácie 
4.1 Popis programu 
Jednou z požiadaviek zadávateľa bola modulárnosť ovládacieho systému – t.j. aby 
umožňoval neskoršie zmeny, úpravy pôvodných, resp. pridanie nových modulov 
(rôznych druhov regulácie, rôzne typy exportu zozbieraných dát atď.). Z tohto dôvodu 
bola zvolená nižšie popísaná štruktúra systému, resp. jeho častí. 
S ohľadom na požadovanú modularitu je potrebné, aby aplikácia bola pripravená aj 
na typy ovládania, ktorými sa táto práca nebude zaoberať. 
Užívateľ by mal byť v aplikácii schopný nastaviť nasledujúce typy ovládania:  
• Manuálne – užívateľ si vyberá použitý prietokomer, manuálne nastavuje mieru 
otvorenia regulačného ventilu, otáčky čerpadla a pomocný analógový výstup. 
Zápis do súboru je tiež ovládaný užívateľom, zapisované hodnoty nie sú 
okamžité hodnoty sledovaných veličín, ale priemer z niekoľkých vzoriek. 
• Regulovanie na konštantné veličiny – tlak na vstupe vzorky, tlaková strata na 
vzorke, prietok, prietok a zároveň tlak na vstupe vzorky. Užívateľ bude mať 
možnosť na výber medzi automatickým behom (nebude implementovaný v 
rámci tejto práce) a poloautomatickým. 
V rámci automatického behu si bude môcť užívateľ nastaviť presný sled krokov 
behu testu – časové úseky, v ktorých majú byť otvorené ventily, časové úseky 
pre rôzne hodnoty otáčiek čerpadla, hodnoty analógového výstupu (jeho priebeh 
– rampa, skok). Logovanie zaznamenaných hodnôt – ich záznam – sa bude 
opakovať periodicky po určitých časových intervaloch.  
Pri poloautomatickom behu bude mať užívateľ možnosť nastaviť si veľkosť 
využitého prietokomeru a požadovanú hodnotu regulovanej veličiny. Hodnoty 
budú zaznamenávané, podobne ako je tomu pri manuálnom režime, po stlačení 
tlačidla k tomu určenému a ich následnom spriemerovaní. 
4.2 Návrh dátovej a riadiacej časti programu 
Pri navrhovaní riešení boli čiastočne využité UML diagramy (class diagram) [1], 
ktorých stručná charakteristika je uvedená nižšie. 
• Class diagram - Tento diagram je základom objektového modelovacieho 
procesu. Pozostáva z jednotlivých objektov (tried) ktoré majú medzi sebou 
presne definované vzťahy (definuje ich štandard jazyka UML). Jednotlivé bloky 
(triedy) majú svoje atribúty a metódy, ktoré majú nadefinovanú rôznu úroveň 
ochrany (resp. prístupu). Po dôslednom vytvorení tohto diagramu sa dá získať 
pomerne presná predstava o štruktúre daného systému (resp. riešenia), čo 




Diagram popisujúci štruktúru aplikačnej logiky sa nachádza na obrázku (Obrázok 4). V 




Obrázok 4 - Štruktúra systému - návrh 
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4.2.1 Read-Write-Control loop 
Tento blok zapuzdruje celú aplikačnú logiku, ktorá zahŕňa zber, spracovanie a zápis dát. 
Obsahuje väčšinu blokov znázornených na návrhovom class diagrame. 
Tento blok je vykonávaný od začiatku spustenia aplikácie – meranie prebieha 
nepretržite. Nepretržité vykonávanie bloku je zabezpečené umiestením kódu bloku do 
while-cyklu s ukončovacou podmienkou ukončenia aplikácie.  
Perióda behu cyklu (vzorkovacia perióda) je nastaviteľná. Prednastavená hodnota 10 
sekúnd je určená na základe výrobcom doporučenej frekvencie čítania hodnôt 
z prietokomera [8] a dôb zatvárania a otvárania ventilov v trati [12]. Beh kódu v bloku 
je nasledovný: 
• Inicializácia komunikácie s perifériami.
• Vstúpenie do cyklu.
• Nastavenie premenných parametrov komunikácie – predovšetkým adresa
prietokomeru zvoleného na základe bloku Flowmeter switching (podkapitola
4.2.4) a s tým spojené vybratie vetvy trate, v ktorej sa prietokomer nachádza.
• Získanie dát zo senzorov a snímačov trate prostredníctvom Measuring module
(podkapitola 4.2.2).
• Spracovanie dát – logovanie prostredníctvom bloku DataLogging (podkapitola
4.2.3), výpočet prípadného akčného zásahu a iných zmien nastavení v trati
pomocou skupiny blokov Controllers (podkapitola 4.2.4).
• Zápis dát na výstupy – nastavenie otvorenia ventilov, otočiek čerpadla atď.
s využitím bloku Outputs setting (podkapitola 4.2.5).
• V prípade ukončovacej podmienky (ukončenie aplikácie) je uzatvorené
pripojenie s prietokomerom a je uvoľnený komunikačný port.
4.2.2 Measuring module 
Blok Measuring module slúži k zberu dát, či už sa jedná o získavanie dát zo senzorov 
komunikujúcich prostredníctvom prúdovej slučky alebo protokolom M-BUS. 
Zabezpečuje komunikáciu s periférnymi zariadeniami, získanie dát, ich spracovanie, 
prípadné parsovanie prijatých dát (týka sa prietokomeru) alebo prepočet (týka sa 
prúdovej slučky). 
4.2.3 DataLogging 
Prostredníctvom tohto bloku sú zaznamenávané namerané dáta do výstupných správ. 
Výstupné správy sú vytvárané ako *.csv súbory – majú zadávateľom práce definovanú 
hlavičku, ktorá pozostáva z: 
• Názvu správy (Report Name)
• Názvu projektu (Project Name)
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• Mena pracovníka zodpovedného za meranie (Name of person responsible for
this measurement)
• Dátumu merania (Date)
Ďalej sú do správy o meraní zaznamenávané údaje o: 
• Čase odobratia vzorkov (Time)
• Prietoku vody v trati (Flow)
• Teploty vody v trati (Water temp)
• Tlaku na vstupe meranej vzorky (Pressure)
• Stratovom tlaku na vzorke (Pressure loss)
• Otáčkach motora vodnej pumpy (MotorRPM)
• Miere otvorenia regulačného ventilu (Regulation valve opened to)
• Údaj o prietokomere (jeho veľkosti) použitom pri zmeraní prietoku (Flowmeter
chosen)
• Údaj o prebiehajúcom chladení vody v trati (Cooling)
Pri zostavovaní správy bude možné zvoliť si jednotky výstupnej veličiny, či už sú 
požadované jednotky zo sústavy SI, imperiálne alebo typ jednotiek štandardne 
vracaných z prístrojov. 
Modul bude možné veľmi ľahko prispôsobiť pre účely konkrétneho merania (testu), 
či už sa budú implementovať v rámci tejto práce alebo nie. 
4.2.4 Controllers 
Súbor blokov v class diagrame označený ako Controllers predstavuje časť aplikácie, 
ktorá sa stará o reguláciu alebo pracuje s akčnými členmi trate. Jednotlivé bloky slúžia 
k regulácii rôznych fyzikálnych veličín, hodnoty ktorých získavame senzormi trate, 
prípadne tieto bloky zabezpečujú automatické ovládanie a prepínanie medzi viacerými 
senzormi, tak aby bolo možné dosiahnuť čo najväčšiu presnosť merania (blok 
Flowmeter switching). 
Už spomenutý blok Flowmeter switching bude slúžiť na prepínanie troch 
prietokomerov rôznych rozsahov (DN20, DN32 a DN40) v závislosti na aktuálnom 
prietoku traťou tak, aby bola na prietokomere dosiahnutá čo najmenšia tlaková strata – 
veľká tlaková strata znamená nežiaduce zaťažovanie čerpadla a tým zvyšovanie teploty 
vody v trati. Bude realizovaný ako trojstavové relé s hysteréziou. Zároveň sa bude 
starať o pripájanie a odpájanie príslušných vetiev trate do okruhu – podľa veľkosti 
vybratého prietokomeru. 
Blok Temperature regulation slúži k teplotnej regulácii trate (viď podkapitola 3.1.5). 
Teplotná regulácia bude realizovaná formou dvojstavového relé s hysteréziou. 
Blok Pressure regulation slúži k regulácii tlaku vody v trati, aby sa zabránilo 
nepriaznivým účinkom kavitácie (podkapitola 3.3.5). Bude realizovaný, podobne ako 
blok Temperature regulation, ako dvojstavové relé s hysteréziou. 
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Blok Regulation of selected property zabezpečuje reguláciu zvolenej veličiny v trati 
(viď podkapitola 3.1). Vybraný typ regulátora je popísaný v podkapitole 4.2.4.1. 
Blok FailSafe mechanism slúži na bezpečné vypnutie trate v nebezpečných 
podmienkach (napr. veľký tlak v trati – nebezpečenstvo roztrhnutia potrubia alebo príliš 
nízky tlak v trati – indikuje únik vody). Bude pozostávať z vnútornej logiky 
nastavujúcej ukončovaciu podmienku cyklu a zápis bezpečných hodnôt na výstupy – 
zastavenie čerpadla, otvorenie ventilov trate, aby neprišlo k nebezpečenstvu roztrhnutia 
potrubia z dôvodu pretlaku. 
4.2.4.1 Regulátor 
Z dôvodu požiadavky spoločnosti Honeywell nepoužívať regulátory poskytované 
LabVIEW, bude použitý regulátor typu S-PD – vytvorený na základe informácií 
uvedených v [27]. 
Veľkou výhodou tohto typu je jednoduché začlenenie do aplikácie a jednoduchá 
implementácia regulačného algoritmu. Tento regulátor má dva stupne voľnosti, čo nám 
umožní zvoliť nezávisle na sebe vhodnú dynamiku odozvy na vstupný signál a 
dynamiku odozvy na pôsobenie poruchy.  Podľa [27] má tiež veľmi dobré výsledky pri 
praktických aplikáciách, čo však nezaručuje, že bude mať výborné výsledky aj pri 
aplikácii na testovací okruh. 
Konštanty regulátora budú volené v závislosti na druhu testu. Ideálne nastavenie 
konštánt bude zistené experimentálne. 
V prípade, ak bude systém vykazovať nelineárne chovanie vo veľkom rozsahu (táto 
skutočnosť musí byť overená pri testoch na reálnom zariadení), môže byť použitie tohto 
typu regulátora neúčinné. Možným riešením tohto problému je implementácia iného 
typu regulátora (pre reguláciu nelineárnych systémov – napr. s využitím prístupu gain 
scheduling). V tomto prípade by malo byť zvážené vytvorenie modelu nelineárneho 
systému a testovanie rôznych nastavení regulátora prostredníctvom simulácií s využitím 
modelu. 
4.2.5 Output setting 
Blok Output setting zabezpečuje nastavenie akčných členov podľa vypočítaného 
akčného zásahu (pri automatickom, resp. poloautomatickom móde) alebo zmenu 
nastavenia prvkov trate podľa vložených nastavení (pri manuálnom režime merania). 
Zmena nastavení sa týka regulačného ventilu (podkapitola 3.3.4) a vodnej pumpy 





4.2.6 Global data & variables 
Všetky bloky (celá aplikácia, vrátane užívateľského rozhrania) budú ku vzájomnej 
komunikácii využívať globálne premenné. Taktiež zmerané dáta budú dočasne uložené 
v globálnych premenných. 
Globálne premenné budú obsahovať informácie o type zvoleného merania (testu), 
informácie o stave, v ktorom sa aplikácia nachádza atď.. 
4.2.7 Communication interface 
Tento programový modul zabezpečuje komunikáciu s perifériami – senzory tlaku, 
prietokomer, ventily a iné. Obsahuje triedy na komunikáciu protokolom M-BUS, 
analógovú komunikáciu prúdovou slučkou a napäťovou úrovňou. 
Trieda pre protokol M-BUS by mala byť čo najuniverzálnejšia a z toho dôvodu bude 
vytvorená trieda M-BUS (nezávislá na fyzickej vrstve), z ktorej sa potom derivuje trieda 
pre komunikáciu po sériovej linke. 





V tejto kapitole je popísaná implementácia softvéru v LabVIEW. 
Pri implementácii aplikácie som zvolil model oddeleného UI (User Interface - 
užívateľské rozhranie), vlastnej logiky aplikácie (zber dát, spracovanie, zápis). 
Jednotlivé moduly budú komunikovať prostredníctvom globálnych premenných. 
Výhoda takejto štruktúry aplikácie je, že zobrazovanie užívateľského rozhrania 
a vykonávanie kódu aplikačnej prebieha paralelne, čím je aplikácia lepšie 
optimalizovaná na dnešné procesory, ktoré dokážu spracúvať viac vlákien súčasne. 
Zároveň je týmto umožnené, aby užívateľ mohol nezávisle na aplikačnej logike 
pracovať s aplikačným rozhraním – nedochádza k žiadnym postrehnuteľným 
oneskoreniam. 
5.1 Implementácia komunikačných tried 
Podkapitola popisuje implementáciu blokov pre komunikáciu v trati – jedná sa 
o komunikáciu s prietokomerom prostredníctvom protokolu M-BUS a o komunikáciu 
so senzormi a regulačnými či uzatváracími ventilmi, pri ktorej je využitá prúdová 
slučka, prípadne napäťová úroveň. 
5.1.1 Implementácia protokolu M-BUS 
Protokol M-BUS bol implementovaný prostredníctvom série tried, ktoré zabezpečujú 
jednotlivé stupne komunikácie. Pozostáva z tried M-BUS, M-BUS_SERIAL, ktoré 
zabezpečujú komunikáciu daným protokolom (triedy by mali byť všeobecne 
použiteľné) a triedy M-BUS_ForFlowMeter, ktorá slúži na samotné parsovanie dát 
získaných z komunikácie (získavanie dát špecifických pre prietokomer – prietok, 
teplota). Závislosti tried spolu s ich metódami sú znázornené na diagrame (Obrázok 5). 
M-BUS 
Trieda M-BUS je implementovaná ako trieda s abstraktnými a virtuálnymi metódami. 
Bola tak implementovaná z dôvodu získania nezávislosti na použitej prenosovej 
platforme. Z toho dôvodu sú metódy READ, WRITE, STOP prepísané v každej triede, 
ktorá je potomkom triedy  M-BUS. 
Ďalej budú popísané jednotlivé metódy triedy M-BUS: 
• Privátne metódy REQ_UD, SND_UD a SND_NKE slúžia na formátovanie 
a plnenie odosielaných rámcov (rámce majú významy podľa špecifikácie [24]). 
• Metóda ApplicationReset slúži na vyresetovanie a nastavenie typu rámca dát 
posielaného zariadením slave (využitie SND_UD) – kódy nastavení sú 
podrobnejšie popísané v špecifikácii protokolu [24]. 
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• Metóda ASK_FOR_DATA je v svojej podstate spojenie metód (resp. makro)
WRITE a READ – prostredníctvom WRITE je slave zariadenie požiadané
o poslanie dát (procedúra protokolu resp. metóda triedy REQ_UD) a následne sú
dáta zaslané zariadením slave (v našom prípade to bude prietokomer) prijaté 
prostredníctvom READ. Táto metóda musí byť v dediacich triedach prepísaná. 
• Metóda INIT_SLAVE (podobne ako ASK_FOR_DATA aj táto metóda musí byť
v dediacich triedach prepísaná) slúži na nadviazanie spojenia so zariadením
slave (procedúra protokolu SND_NKE) – využíva WRITE (poslanie rámca
s významom SND_NKE), READ, a privátnu metódu IS_ACK, ktorá nám overí,
či je prijatá odpoveď platná (znak E5). V prípade, že nie je prijatý daný znak, je
vrátená chyba.
• Metóda M-BUS_Configure slúži na nastavenie potrebných parametrov pri
komunikácii protokolom M-BUS – adresa, veľkosť prijímaného dátového
rámca.
M-BUS_SERIAL 
Táto trieda je implementovaná ako potomok triedy M-BUS. Implementuje komunikáciu 
M-BUS – om v prípade použitia sériovej linky ako fyzickej vrstvy. 
Okrem povinne implementovaných metód  ASK_FOR_DATA, READ, WRITE, 
STOP a INIT_SLAVE sú implementované aj metódy: 
• Privátna metóda IGNORE_FAULT – zabezpečuje ignorovanie nerelevantných
chybových hlásení počas komunikácie.
• Metóda CONFIGURE, ktorá slúži na nastavenie parametrov spojenia pre
špecifickú fyzickú vrstvu – sériovú linku [21].
• Metóda START, ktorá v sebe zapuzdruje metódu predka, triedy M-BUS,     M-
BUS_Configure, čím zabezpečuje nastavovanie adresy a veľkosti prijímaného
dátového rámca – základných komunikačných parametrov. Ďalej zabezpečuje
volaním metódy CONFIGURE nastavenie parametrov prenosu špecifických pre
sériovú linku. Ďalej volá metódu INIT_SLAVE – inicializuje spojenie.
M-BUS_ForFlowMeter 
Táto trieda už nie je súčasťou línie dedenia z triedy M-BUS. Slúži na parsovanie dát 
získaných pomocou triedy M-BUS_SERIAL od prietokomeru (podkapitola 3.3.1). Sú 
v nej implementované nasledovné metódy: 
• Privátna metóda BCD2Double, ktorá slúži na konverziu celočíselných BCD dát
získaných z reťazca získaného sériovou komunikáciou  na dáta reprezentované
typom double (napr. zmena rádu čísla – podľa údajov, ktoré uvádza
dokumentácia k slave zariadeniu - prietokomeru).
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• Metóda ParseBytes, ktorá slúži na parsovanie vstupného reťazca získaného 
triedou M-BUS_SERIAL a získanie relevantných dát. Výstupom metódy je 
objekt M-BUS_ForFlowMeter, ktorý obsahuje premenné nesúce informáciu o 
zmeranom prietoku a teplote vody v trati. 
Na nasledujúcom obrázku (Obrázok 6) je znázornené použitie metód tried protokolu 
M-BUS pri procese získavania dát z prietokomeru. 
  
Obrázok 5 - M-BUS komunikačná knižnica 
Obrázok 6 - Znázornenie využitia tried M-BUS-u 
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5.1.2 Implementácia analógovej komunikácie 
Keďže analógová komunikácia bude prebiehať prostredníctvom I/O periférií od NI 
(National Instruments), usúdil som, že by bolo kontraproduktívne programovať 
špecializované triedy na analógovú komunikáciu. 
Pri nastavovanie výstupov (resp. hodnôt akčných členov) a získavanie hodnôt 
z prvkov trate komunikujúcich prostredníctvom analógového spojenia (či už 
prostredníctvom napäťovej úrovne alebo prúdovej slučky 4 – 20 mA) sa bude využívať 
natívny blok LabVIEW na komunikáciu s kartami NI DAQ – DAQ Assistant, ktorý je 
na komunikáciu s NI perifériami prispôsobený. Na nasledujúcom obrázku (Obrázok 7) 
sú viditeľné nastavenia, ktoré tento blok umožňuje. 
 
V prípade nastavovania pre čítanie vstupu sa nastavujú hranice vstupného signálu – 
Signal Input Range a Aquisition Mode. Využil som nastavenie Aquisition Mode - 1 
Sample (On Demand), pomocou ktorého sa prečíta len jedna vzorka pre jeden kanál 
v čase, keď príde čas na vykonanie bloku DAQ Assistant. 
V prípade nastavovanie DAQ Assistant pre výstup je nastavenie obdobné, tj. 
nastavíme Generation Mode na 1 Sample (On Demand). 
Konverziu prúdovej slučky (4 – 20 mA) na číselnú hodnotu fyzikálnej veličiny, 
údaje o ktorej boli prenášané prúdovou slučkou, zabezpečujú VI súbory 
implementované špeciálne na túto konverziu.  
Obrázok 7 - Nastavenia DAQ Assistant 
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5.2 Implementácia riadiaceho modulu 
 
Obrázok 8 - Diagram činnosti riadiaceho modulu 
Časť programu (Measure&Control), ktorá sa stará o získavanie dát z periférií, ich 
spracovanie a zápis na výstup, začne bežať ihneď po zapnutí programu. Na 
predchádzajúcom obrázku (Obrázok 8) je znázornené chovanie  modulu. 
Beh aplikačného modulu je riadený príznakmi, ktoré sú uložené v globálnej 
premennej GLOBAL_FLAGS – ukončovacie podmienky jednotlivých cyklov sú 
založené na hodnotách premenných tohto bloku. 
Hodnoty premennej ApplicationState (súčasť bloku globálnej premennej) môžu byť 
Idle, Started a Quited. V závislosti na týchto hodnotách potom cyklus beží (Idle, 
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Started) alebo je ukončený (Quited), čo sa predpokladá len pri úplnom ukončení 
programu. 
Pri inicializácii riadiaceho modulu (resp. pri štarte aplikácie) je inicializované M-
BUS spojenie - je vytvorený objekt typu M-BUS_SERIAL, ktorý zabezpečuje 
komunikáciu s prietokomerom. V prípade, že sa pokus o inicializáciu spojenia 
(podkapitola 5.1.1) s prietokomerom nepodarí, je vrátená chyba a aplikácia je ukončená. 
Následne sú inicializované globálne clustery typu waveform, do ktorých sú 
zapisované namerané dáta. 
Ďalej je v hlavnom cykle najprv vybraný prietokomer, ktorý bude pri meraní 
použitý, prostredníctvom bloku FlowmeterSelect (podkapitola 5.2.1). Identifikátor 
zvoleného prietokomeru (jeho veľkosť – DN20, DN32 alebo DN40) je udržiavaný 
v pamäti ako globálna premenná. 
Ďalším krokom je prečítanie vstupných dát. To sa deje prostredníctvom bloku Get 
DAQ M-BUS Data (podkapitola 5.2.2). Pomocou vyššie popísaných spôsobov 
komunikácie (podkapitola 5.1) sú z periférií (viď Tabuľka 2) získavané údaje 
o prietoku, tlak, tlakovej strate a teplote. Tieto dáta sú následne zapisované do
globálnych premenných – polí, clusterov typu waveform a premenných double. Získané 
dáta sú ďalej využívané pri počítaní potrebného akčného zásahu (podkapitola 5.2.6), 
vykresľovaní grafov v užívateľskom rozhraní (podkapitola 5.3) a z týchto dát sú 
generované jednotlivé záznamy do správy o teste (podkapitola 5.3.2). 
Dôležitým krokom je prebehnutie bloku FailSafe mechanism (podkapitola 5.2.3), 
ktorý zaisťuje ochranu pred nebezpečnými stavmi – napr. pretlak, únik vody atď.. Na 
základe výstupu z bloku sú potom vykonané kroky k prípadnému ukončeniu aplikácie. 
Následne prebehne regulácia teploty  vody v trati (podkapitola 3.1.5) - blok Temp 
Reg (podkapitola 5.2.4) pričom rozhodnutie, či má byť spustené chladenie alebo nie, je 
uložené do globálnej premennej. Podobne prebehne regulácia tlaku kvapaliny – blok 
Pressure Reg (podkapitola 5.2.5) kontroluje tlak kvapaliny a podľa potreby zvyšuje tlak 
prostredníctvom tlakovej nádoby. 
Po skontrolovaní hodnoty teploty a jej uložení sa začne vykonávať časť programu 
týkajúca sa regulácie (podkapitola 5.2.6) a nastávajú tri možné stavy, ktoré závisia na 
momentálnej hodnote premennej ApplicationState, ktoré sú popísané v nasledujúcej 
tabuľke. 
Hodnota ApplicationState Vykonaná akcia 
Started 
Výpočet akčného zásahu prostredníctvom 
implementovaného algoritmu spolu s logovaním 
hodnôt do súboru – obidve akcie sú špecifické pre 
rôzne druhy ovládania. 
Idle Bez akcie. 
Quited 
Do premenných, podľa ktorých sa nastavujú výstupy, 
sa zapíšu hodnoty, ktoré zaistia bezpečné vypnutie 
aplikácie a trate.  
Tabuľka 5 - Prehľad možných závislých na stave aplikácie 
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Ako posledný krok cyklu prebehne zápis hodnôt (podkapitola 5.2.8), teda veľkosti 
akčného zásahu, uzatvorenie/otvorenie ventilov, na výstupy – analógové rozhranie – 
prúdová slučka (viď podkapitola 5.1.2). V tomto kroku prebieha aj prepočet číselných 
hodnôt veličín na veľkosť prúdu v prúdovej slučke. 
Následné je skontrolovaný stav aplikácie (ApplicationState) a ak je aplikácia v stave 
Quited, komunikácia protokolom M-BUS je ukončená, systémové zdroje (COM porty) 
sú uvoľnené a aplikácia je ukončená. V stavoch Idle a Started je prejdené na začiatok 
cyklu a znovu prebehne výber prietokomeru. 
5.2.1 Blok FlowmeterSelect 
Tento programový blok je realizovaný, ako bolo popísané v návrhu aplikácie 
(podkapitola 4.2.4), ako trojstavové relé s hysteréziou. V každom aplikačnom cykle je 
na základe prietoku zmeraného v predchádzajúcom cykle vyhodnotené, ktorý 
prietokomer sa bude používať, a teda ktorá vetva v okruhu bude otvorená. 
Prepínacie hranice relé reprezentujú štyri premenné (ich doporučené a prednastavené 
hodnoty sú v tabuľke – Tabuľka 6). 
Výber prietokomerov (resp. komunikácia s nimi) prebieha na základe primárnej M-
BUS adresy ich komunikačného rozhrania (táto adresa bude uložená v premennej). Na 
strane prietokomeru je táto adresa nastavená prostredníctvom programu IZAR CENTER 
[9]. Vstupom a výstupom do bloku je objekt typu M-BUS, ktorý je vytvorený pri 
inicializácii aplikácie. 
Proces činnosti bloku je znázornený na nasledujúcom diagrame (Obrázok 9). 
Obrázok 9 – Diagram činnosti bloku FlowmeterSelect 
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Hodnoty prietoku, pri ktorých príde k prepnutiu prietokomeru na iný (resp. 
prepínacie rozhrania relé)  je možné vidieť v nasledujúcej tabuľke (Tabuľka 6). 
Hodnoty prietoku sú volené podľa diagramu tlakovej straty tak, aby bola tlaková strata 
na prietokomere čo najnižšia – pohybuje sa do 2 kPa. Rozsahy pre jednotlivé veľkosti 





DN20 → DN32 1 
DN32 → DN40 2,5 
DN40 → DN32 2 
DN32 → DN20 0,75 




5.2.2 Blok Get DAQ M-BUS Data 
Tento blok zabezpečuje čítanie dát zo senzorov trate. Čítanie prebieha prostredníctvom 
objektu protokolu M-BUS (čítanie dát z prietokomeru) a natívneho LabVIEW bloku 
DAQ Assistant (čítanie z analógových vstupov). Na diagrame (Obrázok 10) je 
znázornená činnosť bloku. Vstupnou a výstupnou premennou je objekt typu M-
BUS_SERIAL, pomocou ktorého získavame dáta z prietokomeru. 
Po úvodnom načítaní objektov a overení, že program do tohto okamihu bežal bez 
problémov (nie je evidovaná žiadna chyba), je požiadané o dáta z prietokomeru, 
prečítané údaje o otáčkach motora (od frekvenčného meniča), tlaku (diferenciálny a 
vstupný)  a je zaznamenaný čas odobratia vzoriek. Následne sú dáta spracované 
(vloženie do front) a vložené do globálnych premenných (fronty a premenné double). 
V rámci spracovania získaných dát je využitý blok Not Null, ktorý zaisťuje fault-
tolerant správanie bloku Get DAQ M-BUS Data. Na diagrame (Obrázok 11) je 
znázornené chovanie bloku Not Null. V prípade, že vyprší časový interval spojenia pre 
získanie hodnoty prietoku a teploty od prietokomera (vzhľadom na nedeterministické 
odosielanie dát z prietokomera je to možné), je vrátená chyba Timeout error. Ak je táto 
chyba zachytená, sú prečítané hodnoty rovné nule. Aby sa zamedzilo kmitavému 
chovaniu – hlavne pri regulácii, ak by prietokomer neodpovedal správne (resp. v danom 
časovom okamihu neodpovedal vôbec), je prostredníctvom tohto bloku v aplikačných 
premenných podržaná hodnota, ktorá tam bola zapísaná v predchádzajúcom cykle.  
Obrázok 10 - Činnosť bloku Get DAQ M-BUS Data 
38 
 
Ďalej v bloku Get DAQ M-BUS Data prebieha v rámci spracovania nameraných dát 
konverzia zmeraných hodnôt prúdovej slučky 4 – 20 mA na hodnoty príslušných veličín 
(tlak, tlaková diferencia atď.). Kontrola vstupného rozsahu 4 – 20 mA prebieha na 
úrovni natívnych blokov LabVIEW. 
Vkladanie do front prebieha prostredníctvom programového bloku Push WF Queue, 
ktorý vkladá získané hodnoty do globálnych front (FIFO) s nastaviteľnou dĺžkou. Dáta 
uložené vo frontách (typ waveform) sú potom použité na vykresľovanie grafov v 
užívateľskom rozhraní (podkapitola 5.3.1). 
5.2.3 Blok FailSafe mechanism 
Tento blok, ako je už popísané v návrhu aplikácie (podkapitola 4.2.4), predstavuje 
ochranu systému pred nebezpečnými stavmi. Na základe dát získaných pri poslednom 
meraní prostredníctvom bloku Get DAQ M-BUS Data, sú vyhodnotené podmienky pre 
zápis bezpečných hodnôt a následné vypnutie aplikácie. 
Podmienky pre bezpečný beh aplikácie sú vyhodnocované z tlakových pomerov 
v systéme – z tlaku na vstupe testovanej vzorky – ventilu. V prípade príliš vysokého 
tlaku (HIGH_PRESSURE) hrozí poškodenie potrubia a trate, a naopak, kombinácia 
príliš nízkeho tlaku (LOW_PRESSURE) a zároveň vysokých otáčok motora vodnej 
pumpy (HIGH_MOTOR_RPM) indikuje poškodenie trate a únik vody. 
Podmienky pre vypnutie sú nastaviteľné a budú nastavené podľa parametrov 
potrubia použitého pri stavbe trate. Prednastavené hodnoty – zvolené podľa tabuľky 
(Tabuľka 1) – sú uvedené v tabuľke (Tabuľka 7). 
 
Názov premennej Hodnota veličiny 
HIGH_PRESSURE 1200 kPa 
LOW_PRESSURE 100 kPa 
HIGH_MOTOR_RPM 2500 rpm 
Tabuľka 7 - Prednastavené hodnoty bloku FailSafe mechanism 
V prípade nebezpečného stavu bude generovaná chyba s chybovým kódom -150. 
Obrázok 11 - Diagram činnosti bloku Not Null 
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5.2.4 Blok Temp Reg 
Blok Temp Reg slúži na regulovanie teploty – zabezpečenie proti prehriatiu vody v trati 
(podkapitola 3.1.5). Funguje ako dvojstavové relé s hysteréziou – hranice hysterézie sú 
premenné typu double. Po vyhodnotení, či má byť chladiaci okruh pripojený alebo 
odpojený je táto informácia zapísaná do globálnej premennej Cooling. 
5.2.5 Blok Pressure Reg 
Podobne ako blok Temp Reg, aj blok Pressure Reg je regulačný mechanizmus 
vytvorený ako dvojstavové relé s hysteréziou. Hranice sú nastaviteľné, výstup 
(informácia o tom, či má byť tlaková nádoba v trati pripojená na prívod tlakového 
vzduchu) je zapisovaná do premennej PressureReg. 
5.2.6 Regulácia 
Regulácia je vyriešená, ako už bolo načrtnuté v návrhu aplikácie (podkapitola 4.2.4) 
prostredníctvom S-PD regulátoru, pri ktorého zostrojení bola využitá schéma z [27]. 
Žiadané hodnoty sú čerpané z globálnej premennej – clustera SetByUser. Regulovaná 
veličina je čerpaná z globálnej premennej, ktorá uchováva zmeranú hodnotu príslušnej 
veličiny, ktorú chceme regulovať. Pre každý typ regulácie je jedna zostava konštánt pre 
nastavenie regulátora. 
Akčný zásah je zapisovaný do clustera SetByUser – v majoritnej väčšine testovacích 
scenárov sa počíta s tým, že akčným členom bude vodná pumpa, ktorej otáčky sú 
riadené frekvenčným meničom, takže akčný zásah bude v týchto prípadoch zapisovaný 
do položky MotorRPM_Choose (podkapitola 5.4.1.1). 
5.2.7 Datalogging 
Tento celok slúži na zaznamenávanie výsledkov testov pre účely výstupných správ. Je 
špecifický podľa toho, aký druh ovládania merania je zvolený – iný je pre 
manuálne/poloautomatické meranie a iný pre automatické. Činnosť tohto bloku sa 
prejaví len ak má ApplicationState hodnotu Started, v inom prípade je tento blok 
preskočený. 
Pre manuálny (podkapitola 5.2.7.1) a poloautomatický režim ovládania má celok 
Datalogging nasledovnú funkciu – po stlačení tlačidla začneme zaznamenávať určitý, 
presne definovaný, počet hodnôt z každej sledovanej veličiny. Keď je zozbieraný 
dostatočný počet vzoriek, vypočíta sa z nich priemer, ktorý je ihneď zaznamenaný do 
súboru.  
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5.2.7.1 Datalogging pre manuálny režim 
V manuálnom režime má funkciu logovania blok Manual Logging Meas. Stavový 
diagram tohto bloku je znázornený na diagrame (Obrázok 12). 
Na začiatku bloku zisťujeme, či má premenná MEASURE_NOW hodnotu true. Táto 
premenná nám indikuje, že bolo stlačené tlačidlo MEASURE NOW, ktorým užívateľ 
ovláda zaznamenávanie hodnôt v manuálnom a poloautomatickom režime. Ak áno, sú 
vynulované globálne premenné pre ukladanie dát – cluster
Average_ToBeLogged_MANUAL (z týchto dát sa potom vypočíta priemer, ktorý 
následne zapíšeme do súboru). 
Ďalej je nastavený indikátor Measuring in progress (globálna premenná), ktorý 
indikuje, že zaznamenávanie hodnôt pre účely vytvorenia priemeru prebieha. Globálna 
premenná - iterátor Manual_iterator je nastavená na počet vzoriek, z ktorých bude 
Obrázok 12 - Diagram činnosti bloku Manual Logging Meas 
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priemer počítaný a do globálneho clusteru Average_ToBeLogged_MANUAL sú uložené 
údaje o vybratom prietokomere, čase a stave pripojenie chladiaceho okruhu. 
Prostredníctvom nasledujúcej switch – case štruktúry je zistené, či je hodnota 
premennej Manual_iterator väčšia ako nula – slúži na preskakovanie časti kódu, ktorá 
sa zaoberá zaznamenávaním dát. V prípade, že premenná indikuje, že dáta chceme 
zaznamenávať, sú práve zmerané hodnoty uložené do globálneho clusteru. Následne je 
dekrementovaný Manual_iterator a premenná MEASURE_NOW nastavená na false. 
V ďalšom kroku je zistené, či môže byť zber dát ukončený (Manual_iterator == 0). 
Ak áno, sú vypočítané priemery pre hodnoty sledovaných veličín z hodnôt 
zaznamenaných v Average_ToBeLogged_MANUAL a sú zapísané do súboru. Potom je 
indikátor Measuring in progress nastavený na hodnotu false. 
 
5.2.8 Zápis hodnôt 
Zápis hodnôt prebieha prostredníctvom analógového rozhrania – karty od National 
Instruments (špecifikovanej v podkapitole 3.2)  pomocou natívnych blokov LabVIEW 
(podkapitoly 5.1.2). Dáta pre zápis sú čerpané z globálnych premenných SetByUser, 
PressureReg, Cooling (v prípade normálnej prevádzky) a Emergency values (v prípade 
zlyhania systému). Zápis prebieha prostredníctvom bloku WriteOutputs. Okrem toho 
zápis prebieha aj v bloku FlowmeterSelect (podkapitola 5.2.1). 
Hodnoty veličín, ktoré budú prenášané prostredníctvom prúdovej slučky, sú pri 
zápise na výstupy konvertované na ekvivalentné hodnoty v rozmedzí 0,004 až 0,02 – 




5.3 Implementácia užívateľského rozhrania 
Užívateľské rozhranie (UI, User Interface) je implementované ako VI súbor, v ktorom 
je vo while cykle prebiehajúci kód reprezentujúci užívateľské rozhranie. Ako vstupné 
dáta pre vykresľovanie grafov a zobrazovanie hodnôt stavových veličín trate sú využité 
globálne premenné (podkapitola 5.4.1). Globálne premenné (podkapitola 5.4.2) sú tiež 
využívané ako spôsob posielania správ pre iné moduly aplikácie. 
V nasledujúcej tabuľke (Tabuľka 8) sú uvedené niektoré vlastnosti UI. 
Vlastnosť Komentár 
Možnosť výberu typu regulácie, 
tlačidlá pre spustenie testu, 
zastavenie, ukončenie aplikácie. 
Špecifické zobrazovanie – pre rôzne voľby 
regulácie a ovládanie sú zobrazené špecifické 
voľby a tlačidlá. 
Zadávanie vstupných hodnôt 
regulovaných veličín interaktívnou 
formou. 
Vykreslenie schémy trate s údajmi 
nastavovanými a získavanými priamo do 
schémy. 
Zmena typu regulácie počas behu 
testu nie je možná.  
Je potrebné zastaviť test tlačidlom STOP, 
zvoliť nový test a spustiť. 
Zobrazenie výsledkov do grafov. Zobrazenie priebehu testu v reálnom čase, 
zobrazených je vždy posledných 500 vzoriek. 
Rozhranie na nastavenie 
generovania správ z merania. 
Generovanie súborov *.csv, využitie modulu 
v LabVIEW. 
Tabuľka 8 - Vlastnosti UI 
Z dôvodu problémového správania aplikácie pri variabilnej veľkosti aplikačného 
okna bolo zvolené okno s fixnou veľkosťou 1366x768 bodov. 
5.3.1 Popis riešenia 
Na obrázku (Obrázok 13) je uvedené implementované užívateľské rozhranie. 
Pozostáva z nasledujúcich častí: 
• Ľavý panel – ovládanie aplikácie, výber typu regulácie a indikácia behu
testu, nastavovanie premenných potrebných pre konkrétny test
• Pravý panel – súbor troch zložiek – schéma trate, grafy, nastavenie
generovania výstupných správ
• Dolný panel – stavový riadok
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Obrázok 13 - Užívateľské rozhranie – schéma trate 
5.3.1.1 Ľavý panel 
Tento panel obsahuje už uvedené ovládacie prvky – ComboBox pre výber typu 
regulácie, tlačidlá pre spustenie testu a zastavenie testu, tlačidlo pre ukončenie 
aplikácie. 
Test nie je možné spustiť, ak nie je nastavený typ regulácie (resp. manuálne 
ovládanie). Po spustení testu jeho beh indikuje TestRunning. 
Ľavý panel ďalej obsahuje: 
• Tlačidlo MEASURE NOW pre meranie hodnôt v manuálnom a 
poloautomatickom režime – zobrazené len v manuálnom, resp. 
poloautomatickom režime. 
• Indikátor Measuring in progress prebiehajúceho merania (priemerovania) 
hodnôt pre manuálny režim – zobrazené len v manuálnom, resp. 
poloautomatickom režime. 
• ComboBox – y  pre výber spôsobu merania a záznamu hodnôt - automatické 
alebo poloautomatické (viď popis pre tlačidlo „MEASURE NOW“), a pre výber 
spôsobu ovládania pomocného analógového výstupu (pre budúce použitie). 
5.3.1.2 Pravý panel 
V prvej záložke pravého panela je zobrazená schéma trate – sú tu zároveň uvedené 
jednotlivé merané veličiny – tie sú zobrazené stále, meranie začne prebiehať po zapnutí 
aplikácie. Tiež sú tu zobrazované numericUpDown polia pre zadávanie hodnoty 






Vstupné polia majú nastavené obmedzenie vkladateľných hodnôt, a to nasledujúcim 
spôsobom: 
• Pole Set flow nastavujúce prietok v trati je obmedzené vzhľadom k návrhu trate 
(Tabuľka 1) na hodnoty 0,03 až 3,6 m3.h-1. Krok je nastavený na 0,01 m3.h-1. 
• Pole Set pump RPM nastavujúce otáčky motora vodnej pumpy je obmedzené 
vzhľadom k nominálnym otáčkam motora uvedeným v [17], 2900 ot./min. Do 
poľa je možné zadať hodnotu v rozmedzí 0 až 2900, krok je nastavený na 10 
otáčiek za minútu. 
• Polia Set pressure loss a Set pressure sú zhodne nastavené na rozsah 0 až 1000 
kPa s krokom 10 kPa, čo korešponduje s návrhom trate (Tabuľka 1). 
• Pole Open reg. valve to nastavujúce otvorenie regulačného ventilu je obmedzené 
na hodnoty 0 až 100 s krokom 1. 
• Pole Analog output, ktoré slúži na nastavovanie pomocného analógového 
výstupu je momentálne obmedzené na hodnoty prúdovej slučky, a to 0,004 až 
0,02 A s krokom 0,1 mA. Keďže prevodníky v kartách sú 16bitové, je možné 
urobiť krok jemnejším. 
 
V druhej záložke (Obrázok 14) sú zobrazené priebehy veličín, a to tlak, stratový 
tlak, prietok a teplota vody. Grafy sú vynášané v reálnom čase a je na nich zobrazených 
posledných 500 vzoriek, čo by malo predstavovať približne 50 minút (v závislosti na 
vzorkovacej perióde). Do grafov sú vynášané hodnoty ihneď po zapnutí aplikácie. 
 
Obrázok 14 - Užívateľské rozhranie – grafy priebehov 
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V tretej zložke sa nachádza rozhranie pre generovanie výstupných správ k testu. 
Užívateľ zadá cestu, kam chce správu uložiť, zadá jej názov, meno osoby zodpovednej 
za toto meranie a názov projektu. Môže zvoliť v akých jednotkách majú byť hodnoty do 
správy o meraní zapísané. Do výstupného súboru sú zmerané hodnoty zapisované 
v každom cykle merania. 
5.3.1.3 Dolný panel 
Dolný panel obsahuje stavový riadok pre znázorňovanie stavu aplikácie a type 
prebiehajúceho testu (a jeho prislúchajúcich nastaveniach). Hodnoty sú aktualizované v 
každom aplikačnom cykle (každé prekreslenie užívateľského rozhrania – cca 100 ms). 
5.3.2 Modul výstupných správ 
Pri tvorbe tohto modulu boli využité natívne funkcie LabVIEW – export dát do CSV 
súboru. Generovaná správa má formát, ktorý je popísaný v podkapitole 4.2.3. 
Dáta budú do modulu vkladané ako 1D pole – dáta v tomto formáte dokáže 
LabVIEW bez problémov zapísať do súboru. 
Obrázok 15 - Vygenerovaná výstupná správa z manuálneho merania 
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5.4 Prepojenie jednotlivých častí 
Majoritná časť dátovej a riadiacej komunikácie v aplikácii prebieha prostredníctvom 
globálnych premenných, a to hlavne tých, ktoré predstavujú VI súbory 
GLOBAL_DEFINITION a GLOBAL_FLAGS. 
5.4.1 Dátové premenné 
Súbor globálnych premenných z GLOBAL_DEFINITION predstavuje rozhranie pre 
dátovú komunikáciu. Zahŕňa premenné, ktoré budú ďalej popísané: 
• Premenné slúžiace pre záznam nameraných dát a ich zobrazenie (bez pamäte,
typ double) – RegulationValveOpenedTo, Flow, Pressure, PressureLoss,
ReturnTemp, MotorRPM; časový údaj (typ string) – Time a typ použitého
prietokomera (typ enumerable) – FlowmeterChoosen. Tieto premenné slúžia
z užívateľského hľadiska len na čítanie z užívateľského prostredia – zápis do
nich prebieha len v bloku Get DAQ M-BUS Data (podkapitola 5.2.2).
• Premenné slúžiace pre záznam nameraných dát a ich zobrazenie (s pamäťou 500
vzorkov, typ waveform) – FlowWF, PressureWF, PressureLossWF, TempWF.
Podobne, ako vyššie spomenuté premenné – napr. Flow, Pressure, slúžia aj tieto
premenné len na záznam získaných dát a užívateľ nie je schopný ich meniť.
• Premenné indikujúce stav systému (typ boolean) – Cooling, PressureReg. Tieto
premenné indikujú stav zapnutia chladiaceho okruhu a stav pripojenia na okruh
stlačeného vzduchu pre zvýšenie tlaku vody v obvode prostredníctvom tlakovej
nádoby.
• Popisné premenné indikujúce stav aplikácie (typ boolean) – TestRunning,
Measuring in progress. TestRunning indikuje beh testu (stlačenie tlačidla
START) a Measuring in progress indikuje beh priemerovacieho merania pre
manuálny a poloautomatický režim (podkapitola 5.2.7).
• Premenná nastavujúca druh jednotiek výstupnej správy (enumerable) -
UnitSelect (viď podkapitola 4.2.3).
• Premenná (cluster) SetByUser nastavujúca hodnoty výstupných veličín.
• Premenná (cluster) Average_ToBeLogged_MANUAL, ktorá slúži pre ukladanie
dát v manuálnom a poloautomatickom režime merania (jej funkcia je popísaná
v podkapitole 5.2.7).
• Premenná (cluster) Emergency values, nastavujúca výstupy v prípade
chybových stavov.
• Premenná (typ Path) uchovávajúca cestu k súboru výstupnej správy -
PathToReport.
Ďalej budú bližšie popísané vybrané premenné. 
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5.4.1.1 SetByUser 
Obsahuje položky, ktoré je schopný užívateľ meniť (ovládať). Jedná sa o hodnoty 
veličín, ktoré je schopný meniť priamo (t.j. manuálny režim). Sú to miera otvorenia 
regulačného ventilu RegValveOpenChoosen, otáčky čerpadla MotorRPM_Choose, 
hodnota pomocného analogového výstupu Analog_OUT a výber prietokomera 
FlowmeterChoosen. 
Patria sem aj hodnoty veličín, ktoré je schopný užívateľ meniť nepriamo – 
prostredníctvom akčného zásahu (t.j. poloautomatický, automatický režim) – hodnota 
vstupného tlaku Pressure, hodnota prietoku Flow a hodnota diferenčného tlaku 
PressureLoss. 
5.4.1.2 Average_ToBeLogged_MANUAL 
Obsahuje hodnoty využívané pre účely výstupnej správy pre manuálne a 
poloautomatické meranie (viď podkapitola 5.2.7) – Pressure, Flow, PressureLoss, 
ReturnTemp, MotorRPM, RegulationValveOpenedTo, FlowmeterChoosen, Time 
a Cooling. Jedná sa o veličiny získané pri meraní (diferenčný a vstupný tlak, prietok, 
teplota vody, otáčky motora pumpy), ďalej nastavenia (použitý prietokomer, stav 
chladenia, otvorenie regulačného ventilu) a čas. 
5.4.1.3 Emergency values 
Sú využívané pri užívateľsky nastavovaných výstupov – otáčky motora a miera 
otvorenia reg. ventilu pri kritických situáciách. Zapuzdruje premenné RegValveOpen 
a MotorRPM 2 pre nastavovanie už zmenených veličín. V štandardnom nastavení bude 
je motor vypnutý (otáčky sú nulové, hodnota 0) a regulačný ventil bude otvorený (100% 
otvorenie, hodnota 100). 
5.4.2 Riadiace premenné 
Riadiace premenné sú zoskupené v súbore GLOBAL_FLAGS. Slúžia na internú 
komunikáciu aplikácie – zabezpečujú spojenie jednotlivých častí aplikácie (modulov) 
na riadiacej úrovni. Sú to nasledujúce premenné: 
• Cluster ApplicationState, ktorý obsahuje informácie o stave aplikácie, type 
regulácie a iných nastaveniach testu. Bližšie popísaný v podkapitole 5.4.2.1. 
• MEASURE_NOW – premenná typu boolean, ktorou sa nastavuje zahájenie 
meranie s priemerovaním – stlačenie tlačidla MEASURE NOW (viď manuálny 




Z tejto premennej čerpajú všetky aplikačné moduly, či už sa jedná o užívateľské 
rozhranie, ktoré podľa hodnôt tejto premennej zobrazuje rôzne tlačidlá, prípadne 
vstupné polia, alebo aplikačnú logiku, ktorá prostredníctvom tejto premennej zapája 
rôzne vyhodnocovacie bloky – napr. rôzne druhy nastavenia konštánt pre regulačné 
mechanizmy, vyhodnocovanie, ktorý prietokomer má byť použitý, odkiaľ sa majú brať 
dáta atď.. 
Obsahuje nasledujúce položky: 
• TestType – typ zvolenej regulácie (napr. Manual, Constant pressure, viď 
podkapitola 3.1). 
• ApplicationState, ktorá indikuje stav aplikácie (Idle, Started, Quietd), viď 
podkapitola 5.2. 
• ControlType, ktorá nesie informáciu o tom, či je test ovládaný ručne 
(Semiautomatic) alebo automaticky (Automatic). 
• ControlledPropertyControlType, ktorá je zahrnutá pre budúce využitie 
zadávateľa práce a táto práca sa ňou nezaoberá. 




5.5 Spojenie programu s fyzickou časťou systému 
Dátové spojenie programu s fyzickou časťou (získavanie dát o veľkosti meraných 
veličín z trate a zápis na výstup) prebieha prostredníctvom rozhrania RS-485, 
protokolu M-BUS a I/O kariet od NI. 
5.5.1 Rozhranie RS-485 a M-BUS 
Tento spôsob je využitý pri komunikácii s prietokomerom (podkapitola 3.3.1). 
Prietokomer je pripojený cez PCI kartu s RS-485 portami; komunikačnú logiku zaisťuje 
mnou implementovaná M-BUS knižnica (podkapitola 5.1.1). 
5.5.2 I/O karty NI 
Pri tomto pripojení sú využité I/O karty od National Instruments popísané v podkapitole 
3.2, komunikačnú logiku zaisťujú natívne bloky LabVIEW (podkapitola 5.1.2). 
Nasledujúca tabuľka (Tabuľka 9) popisuje, ako sú na použité karty pripojené 
jednotlivé vstupy a výstupy z ktorých čítame a na ktoré zapisujeme. 
Veličina I/O Kanál Karta Senzor 
prúdová slučka vstup ai0 NI 9208 tlakový 
prúdová slučka vstup ai1 NI 9208 diferenciálny tlakový 
prúdová slučka vstup ai2 NI 9208 
spätná väzba od frek. 
meniča - otáčky čerpadla 
prúdová slučka vstup ai3 NI 9208 spätná väzba od reg. ventila 
prúdová slučka výstup ao0 NI 9265 nastavovanie reg. ventila 
prúdová slučka výstup ao1 NI 9265 
nastavovanie výstupu frek. 
meniča 
prúdová slučka výstup ao2 NI 9265 
nastavovanie pomocného 
analógového výstupu 
binárny napäťový výstup line0 NI 9375 
nastavovanie ventila vo 
vetve prietokomera DN20 
binárny napäťový výstup line1 NI 9375 
nastavovanie ventila vo 
vetve prietokomera DN32 
binárny napäťový výstup line2 NI 9375 
nastavovanie ventila vo 
vetve prietokomera DN40 
binárny napäťový výstup line3 NI 9375 nastavovanie prívodu 
stlačeného vzduchu 
binárny napäťový výstup line4 NI 9375 
binárny napäťový výstup line5 NI 9375 
uzatváranie chladiaceho 
okruhu 
Tabuľka 9 – Prehľad zapojenia kanálov NI I/O kariet 
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6 Simulácie a testy softvéru 
6.1 Testovanie užívateľského rozhrania 
Pri testovaní užívateľského rozhrania neboli potrebné žiadne špeciálne úpravy kódu, 
nakoľko je užívateľské rozhranie nezávislé na dátovej vrstve. Bola preskúšaná jeho 
základná funkčnosť – zobrazovanie nastavení (Obrázok 13), ktoré sú závislé na 
zvolenom type regulácie a ovládanie. 
Tiež bolo vyskúšané vykresľovanie hodnôt do grafov (Obrázok 14), generovanie 
výstupných správ (Obrázok 15). 
6.2 Testovanie aplikačnej logiky 
Z dôvodu, že trať nebola v čase písania tejto bakalárskej práce skonštruovaná a neboli 
prítomné všetky súčasti, nebolo možné softvér otestovať reálne. Tiež nebolo možné 
nastaviť konštanty PSD regulátora pre jednotlivé typy regulácie. 
Z toho dôvodu prebehol iba simulovaný test – nahradil som niektoré bloky kódu – 
konkrétne blok Measure&Control blokom TEST Measure&Control a blok Get DAQ M-
BUS Data blokom MEAS TEST (všetky názvy blokov sú uvedené tak, ako sú viditeľné 
v prostredí LabVIEW). Testovacie bloky sú upravené tak, že je možné nastavovať 
hodnoty všetkých vstupných veličín (prostredníctvom bloku MEAS TEST) – teplota, 
prietok, tlak, tlaková diferencia, spätná väzba otáčok od frekvenčného meniča. Taktiež 
bola z testovacích blokov odstránená väzba na protokol M-BUS. Prostredníctvom 
týchto testovacích blokov som otestoval funkčnosť užívateľského rozhrania, logovania 
a regulačných blokov. 
6.3 Testovanie bloku regulátora 
Funkčnosť regulátora bola overená s využitím testovacej sústavy s prenosom 
𝐹(𝑧) = 20𝑝+5
75𝑝2+1
 (v rámci tejto práce nebola fyzická sústava identifikovaná) – jedná sa len 
o overenie správnosti implementácie regulačného algoritmu. Kód, na ktorom bol 
regulátor overovaný je možné nájsť v prílohe (Príloha 3. Zdrojový kód programu pre 
overenie funkčnosti regulátora). Pre účely testu funkčnosti bolo nastavenie konštánt 
regulátora zvolené nasledovne: zosilnenie K = 2, integračná (sumačná) konštanta TI = 
10 a derivačná (diferenčná) zložka TD = 0,001. 
K spusteniu tohto kódu je potrebné mať nainštalovaný modul PID and Fuzzy Logic 
Toolkit [28]. 













































Obrázok 16 - Odozva testovacej sústavy 
Obrázok 17 - Odozva testovacej sústavy - detail výstupu sústavy 
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6.4 Testovanie komunikácie 
6.4.1 Protokol M-BUS 
Testovanie blokov pre komunikáciu protokolom M-BUS prebiehalo v rámci celej 
aplikácie – bol využitý prietokomer rovnakého typu, aký bude začlenený do trate 
(podkapitola 3.3.1) – na rozdiel od konfigurácie, aká bude v trati, som k spojeniu 
využíval USB-Serial prevodník s M-BUS ústredňou (na spojenie prostredníctvom 
protokolu M-BUS je možné použiť fyzickú vrstvu RS-485, ale aj fyzickú vrstvu M-
BUS). Komunikácia s týmto prietokomerom prebiehala bez problémov. 
6.4.2 Komunikácia prostredníctvom NI DAQ 
Analógová komunikácia prostredníctvom NI kariet prebiehala simulovane – vytvoril 
som virtuálne karty [29] prostredníctvom programu NI Measurement & Automation. Pri 
teste celej aplikácie boli tieto virtuálne karty využité len na zapisovanie na výstupy. 
Zapisovanie na vstupy prebiehalo ručne. 
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7 Nasadenie aplikácie do reálnej prevádzky 
7.1 Základné nastavenia 
Aplikácia bola vyvinutá v 32-bitovej verzii programovacieho prostredia LabVIEW 11.0. 
Prerekvizitami k jeho behu sú okrem programovacieho prostredia LabVIEW 11.0 
taktiež ovládače potrebné ku komunikácii s príslušnými I/O kartami, ktoré je možné 
nájsť na [30]. Žiadne ďalšie softwarové závislosti pre beh aplikácie mi nie sú známe. Po 
inštalácii spomenutého softwaru je možné pristúpiť k počiatočnému nastaveniu 
aplikácie. 
7.2 Nastavenie aplikácie 
Pri nasadzovaní aplikácie do reálnej prevádzky je potrebné aplikáciu správne nastaviť 
(vstupy, výstupy, nastavenia komunikácie, vzorkovanie). Pre správnu funkciu aplikácie 
je potrebné dodržať nasledujúce body: 
• Dodržať pri zapájaní vstupov a výstupov zapojenie, ktoré určuje príslušná
tabuľka (Tabuľka 9).
• Nastaviť správne komunikačné rozhranie sériového portu (blok
Measure&Control).
• Nastaviť M-BUS-ové adresy prietokomerov (priamo v prietokomeroch
prostredníctvom programu IZAR@CENTER [9]) a v aplikácii – v bloku
FlowmeterSelect.
• Je potrebné nastaviť v systéme frekvenčného meniča nominálne otáčky. Táto
istá hodnota musí byť nastavená aj v blokoch, ktoré zabezpečujú konverziu
hodnoty prenášanej prúdovou slučkou a naopak.
V prípade potreby zmeniť niektoré z bezpečnostných resp. prepínacích hraníc je tak 
možné urobiť takto: 
• Nastavenie pripojenia na chladiaci okruh (regulácia teploty) – prostredníctvom
nastavenia hraníc prepínania pre dvojstavové relé s hysteréziou v bloku
Measure&Control.
• Nastavenie pripojenia tlakovej nádoby na prívod stlačeného vzduchu (regulácia
tlaku) – prostredníctvom nastavenia hraníc prepínania pre dvojstavové s
hysteréziou  relé v bloku Measure&Control.
• Nastavenie prepínacích hraníc prietokomerov – nastavenie prepínacích hraníc
trojstavového relé s hysteréziou v bloku FlowmeterSelect.
• Zmena nastavanie ukončovacích podmienok v prípade nebezpečných stavov
(podkapitola 5.2.3) – najvyššie otáčky motora ako jedna podmienka a nízka
úroveň tlaku a najvyššie otáčky motora ako druhá podmienka pre vypnutie.
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7.3 Návod na obsluhu aplikácie 
Aplikácia sa spúšťa nasledovne: 
• Otvorenie projektového súboru BP.lvproj
• Lokalizovanie súboru USER_INTERFACE.vi v zložke User Interface a jeho
spustenie
Po zapnutí aplikácie, ktorému predchádzalo jej nastavenie (podkapitola 7.2), je 
možné pristúpiť k vybraniu regulovanej veličiny, prípadne vybrať režim manuálneho 
ovládania trate.  
Následne je potrebné zadať cestu k výstupnému súboru, meno pracovníka, ktorý 
testy na trati vykonáva, meno projektu, ku ktorému testovaná vzorka prislúcha a 
samotný názov správy z testu. Tiež je možné nastaviť skupinu fyzikálnych jednotiek, 
v ktorých budú zaznamenané veličiny vo výstupnej správe zapísané. 
Po vybratí regulačného scenára (prípadne bez regulácie – manuálne ovládanie) je 
možné spustiť beh testu tlačidlom START. 
Zaznamenanie hodnôt je podmienené stlačením tlačidla MEASURE NOW (platí pre 
poloautomatické a manuálne ovládanie). Toto tlačidlo je po dobu zberu hodnôt 
neaktívne. 
Zmenu regulovanej veličiny je možné vykonať len po zastavení behu testu tlačidlom 
STOP. 
V prípade stlačenia tlačidla QUIT príde k ukončeniu behu programu. 
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8 Záver 
V práci bola popísaná trať na testovanie ventilov na pitnú vodu. Boli popísané rôzne 
typy ventilov, predpisy, podľa ktorých sa ventily testujú. Boli v nej rozobraté jednotlivé 
akčné členy a senzory/čidlá, ktoré boli použité pri jej stavbe. Zároveň bol zo 
softwarového hľadiska popísaný návrh automatizovaného riadiaceho systému, ktorý 
bude ovládať túto linku. 
Následne bol ovládací systém trate implementovaný v prostredí LabVIEW. Jadro 
automatizovaného systému je veľmi modulárne, čo bolo podmienkou zadávateľa práce - 
firmy Honeywell. 
Prostredníctvom simulovaných dát, vstupov a výstupov bola overená funkčnosť 
systému. Testy na reálnom zariadení neprebehli, pretože trať nebola v čase písania tejto 
práce zostavená. Kompatibilita ovládacieho systému s fyzickým zariadením teda nebola 
overená a nebolo možné nájsť nedostatky aplikácie, ktoré by sa objavili pre reálnej 
prevádzke. Z toho dôvodu nebolo tiež možné stanoviť presné konštanty regulátorov 
alebo nájsť (a doladiť) prípadné nedostatky v komunikácii. 
V pokračovaní práce by som si ako prioritu stanovil otestovanie ovládacieho 
systému na zostavenom fyzickom zariadení, doladenie prípadných chýb, ktoré sa mi 
simulovanými testami nepodarilo odhaliť.  
V súčasnosti plánujem pokračovať prácou na úplnej automatizácii systému – aby 
mohli merania prebiehať bez prítomnosti človeka. Táto funkčnosť je realizovaná 
načítavaním inštrukcií zo súboru, ktorými by sa systém riadil v takom zmysle, že by 
systému bolo priamo určené, kedy má byť konkrétne nastavenie použité (podkapitola 
4.1). 
Pri rozširovaní funkčnosti ovládacieho programu by som do implementácie trate 
začlenil aj nepretržité logovanie všetkých relevantných nastavení aplikácie, jej výstupov 
a vstupov a prípadných kódov chýb (ak by sa vyskytli). Tým by sa vo veľkej miere 
zjednodušilo hľadanie chýb v aplikácii a jej ladenie na reálnom zariadení. Tento 
doplnok by zároveň prevádzkovateľovi trate slúžil ako záznam o činnosti na trati 
v prípade poruchy.  
V prípade záujmu prevádzkovateľa by mohlo byť nájdené vhodné riešenie pre 
reguláciu tlaku aj prietoku v trati zároveň. V prípade potreby by bol implementovaný 
iný typ regulátora, ako náhrada za momentálne použitý regulátor, kvôli možným 
problémom s nelinearitou reálneho systému (podkapitola 4.2.4.1). 
Zároveň by som chcel vytvoriť plnohodnotnú knižnicu pre komunikáciu protokolom 
M-BUS tak, ako je popísaný v špecifikácii a otestovať jej funkčnosť a kompatibilitu so 
zariadeniami iných výrobcov. 
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